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1 Indledning
I Danmark har evalueringen af baneinfrastrukturprojekter traditionelt vret baseret pa an-
lgsomkostninger og (uformaliserede) kvalitative beskrivelser af udvalgte eekter. Siden 1987
har VVM-undersgelser vret obligatoriske for projekter, som har potentielle miljmssige
pavirkninger. Sadanne VVM-undersgelser koncentreres primrt om lokale miljmssige effekt-
er af infrastrukturens placering i landskabet. Frst i forbindelse med de senere ars strre infra-
strukturprojekter (baneudvidelsen i stjylland, Kbenhavn{Ringsted) er der blevet udarbejdet
samfundskonomiske analyser i et forsg pa at medtage relevante samfundsmssige eekter i
beslutningsgrundlaget for projekterne. Selvom disse samfundskonomiske (cost-benet) analy-
ser indebrer grundige beskrivelser af en rkke vsentlige eekter, er der problemer forbundet
med denne metode som primrt metodisk beslutningsgrundlag. Dels kan en rkke eekter ikke
vrdisttes, og dels er baneprojekter ofte karakteriseret ved langsigtede strategiske eekter, der
| hvis de overhovedet kan vrdisttes | som flge af diskonteringen ikke \anerkendes" i en
cost-benet analyse. Pa grund af problemer med at vrdistte en rkke af eekterne vil nogle
af enhedspriserne i en cost-benet analyse desuden vre delvist baseret pa subjektive afgrelser
| uden at denne subjektivitet er synlig i beslutningsprocessen.
Udviklingen af beslutningsgrundlaget henimod VVM-undersgelser pa den ene side og sam-
fundskonomiske analyser pa den anden reekteres ogsa i det aktuelle beslutningsmilj, hvor
konikten mellem miljmssige hensyn og et eektivt transportsystem afspejles i forskellige
beslutningstageres prferencer. Med mange (og ofte modsat rettede) eekter af infrastruk-
turinvesteringer, og uden en metodisk tilgang til afvejningen mellem eekter, bliver beslut-
ningsprocessen nemt uigennemsigtig og uoverskuelig | bade for beslutningstagere og befolk-
ningen generelt.
I denne artikel prsenteres en sakaldt \multiattribute decision aid method" (forkortes her;
MADA metode). MADA metoder er beslutningsstttemetoder til brug ved beslutningsproblem-
er, som er karakteriseret ved et begrnset antal alternativer med mange | ofte modstridende |

Ph.D. studiet, som afsluttes med en forsvarshandling d. 22. september 1999, er tilrettelagt i et samarbejde
mellem Danmarks Tekniske Universitet og Banestyrelsen radgivning, og det har modtaget 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tte fra
Transportradet.
Figur 1: Alternative liniefringsforslag i Kbenhavn{Ringsted projektet. Udbygning af den eksiste-
rende strkning er angivet med lilla, nybygningsforslaget er angivet med blat, og kombina-
tionslsningen er angivet med grnt. (Den eksisterende banestrkning er angivet med sort).
egenskaber. Metoderne bestar af tre grundelementer; mngden af alternativer, mngden af ef-
fekter (attributter, egenskaber) som beskriver alternativerne, samt beslutningstagerens (evt. ere
beslutningstageres) prferencestruktur. Med dette sidste element anerkendes den subjektivitet,
der er reprsenteret ved beslutningstagernes afvejning af forskellige eekter | og samtidig
indgar denne subjektivitet som en eksplicit del af metoden
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.
Den prsenterede metode er en \hybrid" metode, som kombinerer en eektiv udnyttelse af
tilgngelig information med en forholdsvis lettilgngelig metode. Et vsentligt element af den
metodiske ramme er desuden vgtprolanalyse, hvor konsekvenser af forskellige (subjektive)
prferencer belyses.
Figur 1 illustrerer de forskellige hovedforslag til liniefringer i Kbenhavn{Ringsted projekt-
et. Dette praktiske eksempel anvendes til kort at illustrere metodens potentiale som beslut-
ningsstttevrktj.
2 Hybridmetoden
Strukturen i MADA metoder kan generelt beskrives som i gur 2.
I en iterativ proces (problemstruktureringen) identiceres og klarlgges alternativer, formal og
eekter. Ofte vil det vre en fordel at organisere eekterne i et eekthieraki, hvor eekterne
samles i grupper som pa naturlig vis reprsenterer mere overordnede eekter (eller formal). Et
sadant hieraki kan udledes top-down med udgangspunkt i de overordnede | eventuelt implicit
formulerede | malstninger, eller bottom-up pa basis af de specikke eekter af de givne
alternativer. For Kbenhavn{Ringsted projektet antages eekthierakiet i gur 3 at vre relevant.
Figuren illustrerer kun de verste niveauer i hierakiet, og hver af \nederste-niveau" eekterne (i
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I enkelte tilflde introduceres subjektiviteten allerede i kvanticeringen af eekter; idet eekter, som ikke
umiddelbart kan kvanticeres | og som heller ikke har nogen naturlig potentiel proxy-variabel | ma \kvanti-
ceres" ved hjlp af en pointskala.
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Figur 2: Den generelle struktur i MADA metoder.
fedt optrukne kasser) vil generelt kunne speciceres yderligere. F.eks. kan eekten \rekreative
vrdier" beskrives ved en kategorisering af de forskellige typer af rekreative vrdier, som berres
af anlgget.
Nar det fuldstndige eekthieraki er identiceret, kan eekterne pa det nederste niveau kvanti-
ceres. For eekter, som ikke umiddelbart kan kvanticeres, benyttes proxy variable eller eventuelt
en \pointsskala".
Nste fase i processen indebrer en klarlggelse af beslutningstagerens prferencer. Disse
prferencer antages generelt at kunne udtrykkes som relative vgte pa de forskellige effekt-
er. Informationen i sadanne eektvgte afhnger dog af, om vgtene forholder sig til niveauet
for de givne eekter, eller om de udtrykker en mere generel betydning (eller \vigtighed") af
de forskellige eekter. Helt overordnet skelnes der mellem ordinale vgte og kardinale vgte.
De ordinale vgte udtrykker alene en rangordning af eekter (\en eekt vgtes hjere end en
anden") mens de kardinale vgte ogsa giver information om graden af de relative prferencer
(\en eekt vgtes sa-og-sa-meget hjere end en anden").
De kardinale eektvgte kan kategoriseres yderligere:
 Generelle betydningsvgte: Disse eektvgte udtrykker en generel betydning af eekter
og er dermed uafhngig af givne (kvanticerede) niveauer.
 Svingvgte: Disse vgte udtrykker den relative betydning af udsvingene i de forskellige
eektniveauer.
 Substitutionsrater: Substitutionsrater hidrrer fra nytteteorien og udtrykker den ndven-
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Figur 3: Forslag til eekthieraki for Kbenhavn{Ringsted projektet.
dige kompensation i en eekt ved ndring i niveauet af en anden
2
.
De forskellige typer af MADA metoder karakteriseres ved forskelle i kravene til informations-
niveauet (specielt eektvgte) savel som forskelle i selve metoden. MADA metoder kan helt
overordnet kategoriseres i tre hovedtyper:
1. \Naive" metoder til brug ved relativt simple beslutningsproblemer
2. \Outranking" metoder, som er metodiserede antagelser om, hvorledes en rationel beslut-
ningstager vil gribe beslutninger an
3. \Multiattribute utility" metoder, som er metoder baseret pa nytteteoretiske antagelser
I Gissel (1999) prsenteres en hybridmetode, som er baseret pa en integration af to principielt
forskellige MADA metoder; ELECTRE metoden og \multiattribute value" metoden (MAVT)
| tilhrende henholdsvis 2. og 3. ovenfor. I MAVT metoden antages beslutningstageren at have
et prdeneret komplet prferencesystem, som gr ham i stand til at udtrykke sine prferencer
pa alle aspekter af beslutningsproblemet. I ELECTRE (og i \outranking" metoder generelt)
antages beslutningstageren kun at have en ide om eekternes relative betydning. Denne forskel
i synet pa beslutningstageren medfrer, at metoderne bl.a. karakteriseres ved forskelle i kravene
til eektvgtene. MAVT metoden krver saledes meget detaljeret information om bade de kvan-
ticerede eekter og beslutningstagerens prferencer. Det gr det vanskeligt at anvende meto-
den i tidlige projektplanlgningsfaser, hvor projektets konsekvenser kan vre meget overordnet
beskrevet. Desuden kan det i praksis vise sig at vre en vanskelig opgave at afske beslut-
ningstageren vgte pa det detaljeringsniveau som metoden pakrver (dvs. svingvgte eller
substitutionsrater) | specielt mellem eekter af meget forskellig karakter (som f.eks \CO
2
emissioner" og \regional udvikling"). I ELECTRE metoden derimod, er fortolkningen af effekt-
vgtene (eller manglen pa samme) til tider genstand for kritik (Gissel (1999)). Eektvgtene i
ELECTRE har ikke noget aksiomatisk grundlag og kan alene fortolkes som et generelt udtryk
for eekternes relative betydning. Sadanne betydningsvgte forekommer for simple ved afvej-
ning mellem meget specikke kvanticerede og til en vis grad \sammenlignelige" eekter, dvs.
mellem \lavere-niveau eekter" i eekthierakiet (f.eks. mngden af emissioner og stjniveauet).
Ideen med hybridmetoden er derfor en maksimal udnyttelse af den information (om eekter og
prferencer) der er til radighed. Pa de laveste niveauer i eekthierakiet udnyttes, at eektvgte
kan udtrykkes i relation til de kvanticerede niveauer indenfor grupper af eekter | dvs. som
svingvgte
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| mens det for \hjere-niveau" eekter (som f.eks. mellem \nansielle omkost-
ninger" og \milj") respekteres, at eektvgte som oftest kun kan udtrykkes ved eekternes
generelle relative betydning | dvs. som betydningsvgte. Dermed anvendes MAVT metoden
pa grupper af \lavere-niveau" eekter, og resultaterne af disse disaggregerede analyser fungerer
derpa som input i ELECTRE metoden, som anvendes pa den verste del af eekthierakiet. Se
desuden Gissel (1999) for en mere detaljeret beskrivelse af metoden.
3 Vgtprolanalyse
Vgtprolanalyse kombineret med robusthedsanalyse er en vsentlig del af hybridmetoden som
beslutningsstttemetode. Denne integrerede analyse relaterer til de usikkerheder, der er for-
bundet med eektvgtene. En \vgtprol" deneres i Gissel (1999) som et st af eektvgte,
der reprsenterer et givet individs (eller en given interessegruppes) prferencer. Sadanne vgt-
proler vil ofte vre karakteriseret ved hje vgte pa specikke eekter og nul-vgte pa de
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Ved konstant marginalnytte af eekter er substitutionsraterne givet som svingvgte.
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Det antages generelt at disse eektvgte | for lavere-niveau eekter | bliver udtrykt som svingvgte.
resterende. Vgtprolanalyse refererer saledes til analyser af, hvorledes forskellige prferencer
(reprsenteret ved givne vgtproler) indvirker pa konklusionen af beslutningssttteanalysen.
Det vurderes, at for Kbenhavn{Ringsted projektet (og for mange andre investeringer i trakal
infrastruktur) vil flgende re vgtproler vre reprsenteret i beslutningsprocessen (se ogsa
Gissel (1999)):
Vgtprol 1: Fortaleren for et eektivt og konkurencedygtigt oentligt transportsystem. Et indi-
vid med denne vgtprol har som sin primre interesse, at det oentlige trans-
portsystems konkurenceevne forbedres, og dermed er kun eekter relateret hertil
af betydning.
Vgtprol 2: Vogteren af konomiske og planlgningsmssige aspekter. Et individ reprsen-
teret ved denne vgtprol har som sin hovedinteresse, at det valgte alternativ er i
overensstemmelse med nationale konomiske malstninger savel som eksisterende
planlgning (pa alle politisk/administrative niveauer).
Vgtprol 3: Miljforkmperen. Dette individ bekymrer sig hovedsageligt om projektets mulige
pavirkninger af det strategiske milj, dvs., de mere langsigtede miljpavirkninger.
Vgtprol 4: Lokalpolitikeren. Et individ med denne vgtprol ser som sin hovedopgave at
beskytte lokalsamfundets (beboeres og virksomheders) interesser. Dermed er ef-
fekter, der berrer beboeres velfrd og lokale virksomheders konkurenceevne af
primr interesse.
I mangel af et reelt st eektvgte, udledes i Gissel (1999) et st \default" eektvgte.
Disse baseres sa vidt muligt pa eksisterende vgte som givet ved enhedspriserne i den sam-
fundskomiske analyse af projektet
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(Banestyrelsen (1998)) og suppleres med sknnede vgte.
Pa basis af denne default vgtprol, vil de re vgtproler ovenfor kunne speciceres i Kben-
havn{Ringsted projektet som i tabel 1. Disse re vgtproler resulterer i hver sin rangordning
af alternativerne, som givet i tabel 2.
Forskellige vgtproler vil ofte resultere i forskellige rangordninger af alternativer. Samtidig skal
eektvgtene i en praktisk vgtprol sandsynligvis mere ses som relative mal for eekternes
betydning end som udtryk for entydigt denerede prferencer. Robusthedsanalyse er derfor
en vigtig del af vgtprolanalysen. En sadan analyse indebrer, at robustheden af en given
rangordning (udledt pa basis af en given vgtprol) testes med hensyn til sma ndringer i de
relative eektvgte. Figur 4 illustrerer f.eks., hvor meget vgten pa stj skal ndres i Vgtprol
4, fr der sker en ndring med hensyn til det hjest-rangerede alternativ i Kbenhavn{Ringsted
projektet.
Robusthedsanalysen kan saledes illustrere, hvor der matte vre basis for eventuelle kompro-
miser mellem beslutningstagere med forskellige vgtproler, og analysen kan dermed fokusere
diskussionerne i beslutningsprocessen og gre dem mere konstruktive.
4 Konklusion
Hybridmetodens styrke som beslutningsstttevrktj ligger dels i dens eksibilitet og dels i
vgtprolanalysen.
Integrationen mellem de to MADA metoder, ELECTRE og MAVT, bestemmes af karakteren
af den givne beslutningssituation. Denne eksible denition af hybridmetoden gr, at metoden
4
Dog understreges \miljforkmperens" prferencer for det strategiske milj fremfor lokale miljeekter ved
en ndring af den relative vgt mellem disse to eekter.
Vgtproler
Eekter Prol 1 Prol 2 Prol 3 Prol 4
Finansielle omkostninger
Statsbudgettet 0 0.74 0 0
Operatr 0.13 0.13 0 0
Kvalitet af transportsystemet
Rejsetid & frekvens 0.75 0 0 0
Regularitet 0.01 0 0 0
Milj
Lokalt milj
Overfrt trak 0 0 0.10 0
Emissioner 0 0 0.09 0.28
Stj 0 0 0 0.15
Vibrationer 0 0 0 0.07
Barriereekt 0 0 0 0.03
Rekreative vrdier 0 0 0 0.25
Strategisk milj
CO
2
0 0 0.17 0
Arealinddragelse 0 0 0.26 0
Grundvand 0 0 0.04 0
Flora & fauna 0 0 0.34 0
Kulturarv 0 0 0 0
Andre strategiske eller konomiske eekter
Eekter i anlgsperioden 0.06 0 0 0
Regional udvikling 0 0.05 0 0.15
Sammenhng med eksisterende planlgning 0 0.02 0 0.07
Mulighed for etapedeling 0 0 0 0
Betjeningsudstrkning 0.05 0.05 0 0
Tabel 1: Eektvgte i hver af de re vgtproler.
Rangordning af alternativerne
Vgtprol Basis Nybygning Udbygning Kombi
Prol 1 4 1 3 2
Prol 2 1 3 2 3
Prol 3 1 3 2 4
Prol 4 1 4 1 3
Tabel 2: Rangordning af alternativerne i Kbenhavn{Ringsted projektet for hver af de re denerede
vgtproler.
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Figur 4: Robustheden af alternativ-rangordningen givet ved vgtprol 4|med hensyn til eekten \stj".
kan tillempes forskellige typer af projekter savel som forskellige stadier i planlgningsprocessen
for et givet projekt. Ved meget overordnet beskrevne projekter baseres metoden saledes hoved-
sageligt pa ELECTRE metoden, mens den for et projekt beskrevet (og kvanticeret) ned til
mindste detalje i hjere grad baseres pa MAVT. Dette betyder, at nar detaljeret information
er til radighed kan metoden udnytte denne, samtidig med at metoden kan anvendes selv nar
information og data er relativt udetaljerede. Metodens eksible anvendelse kan ogsa illustreres
ved tabel 3.
Stadie i planlgningsprocessen Variant af hybridmetoden
Overordnet planlgning af en pulje
af investeringer
\Ren" ELECTRE
Tidlig planlgningsfase for et givet
projekt
Hybridmetode hovedsageligt base-
ret pa ELECTRE
Mellemliggende planlgningsfa-
se for et givet projekt (valg af
projektalternativ)
Hybridmetode med integration af
ELECTRE og MAVT pa et givet
niveau i eekthierakiet
Designfasen (detaljeret planlg-
ning af en given lsning))
Hybridmetode hovedsageligt base-
ret pa MAVT
Tabel 3: Hybridmetodens anvendelse i forskellige planlgningssammenhnge | og dens relevante \de-
nition".
I vgtprolanalysen analyseres eksplicit den subjektive del af beslutningsproblemet | nemlig
beslutningstagernes og andre berrte parters prferencer. Det kan anfres (og ofte med rette)
at en hvilkensomhelst rangordning af alternativerne vil kunne udledes i en vgtprolanalyse.
Metodens fordele ligger saledes heller ikke i at kunne levere et entydigt frdigt svar pa rette
valg af alternativ. Tvrtimod illustrerer vgtprolanalysen klart, hvorlededes valget mellem
alternativer (som oftest) netop ikke er entydigt. Fordelene ved vgtprolanalysen kan beskrives
som flger:
 Vgtprolanalysen bringer beslutningstagernes prferencer \frem i lyset", hvilket for-
bedrer gennemsigtigheden af beslutninger | bade for beslutningstagere selv og for den
generelle befolkning.
 Eftersom prferencer bliver mere gennemskuelige for andre, vil mal og formal med pro-
jektet blive overvejet grundigere af den enkelte beslutningstager. Dette er en fordel i sig
selv, men det betyder ogsa, at hele beslutningsprocessen bliver mere grundigt forberedt.
 Inkonsistens mellem erklrede mal og den endelige vgtprol kan papeges i analysen. Det
betyder, at det ikke er \gratis" at erklre nogle prferencer pa et tidspunkt i beslut-
ningsprocessen og sidenhen tre et valg, som er i modstrid med disse.
 Vgtprolanalysen kan udpege og belyse eventuelle konikter mellem forskellige parters
prferencer, og robusthedsanalyse kan teste alvorligheden af disse konikter. Dette vil;
 fokusere debat og diskussioner, savel som medvirke til;
 konstruktive kompromiser.
Som nvnt i indledningen er det nuvrende beslutningsmilj omkring investeringer i trakal
infrastruktur karakteriseret ved konikten mellem miljmssige hensyn og et eektivt transport-
system. Den beskrevne metodiske ramme udgr et vrktj til at analysere sadanne koniktende
prferencer, og hybridmetodens eektive udnyttelse af information kombineret med vgtprol-
analysens styrker vurderes at udgre et strkt beslutningsstttevrktj, som kan bidrage til en
mere struktureret beslutningsproces med en strre grad af gennemsigtighed. Metoden vurderes
saledes at kunne vre til stor hjlp i beslutningsprocessen omkring baneinvesteringer savel som
mange andre typer af investeringer.
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